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Resumo

Este estudo analisa o impacto da agropecuaria sobre os corpos hidricos da Mesorregido Oeste do Parana entre 2000
e 2021. A regido é caracterizada por forte presenga da agroindustria, notadamente producéo de gréos e proteina
animal, o que gera pressOes crescentes sobre os recursos hidricos. Com base em uma abordagem quantitativa, foi
aplicado um modelo econométrico de dados em painel balanceado (50 municipios x 21 anos), incorporando 11
varidveis, sendo uma dependente (proporcdo da area de corpos hidricos) e dez independentes relacionadas ao uso
da terra e a atividade agropecuaria. A analise revelou que quatro variaveis apresentaram significancia estatistica:
irrigacéo e precipitagdo acumulada (1%), além do efetivo de bovinos e suinos (5%). A irrigacdo apresentou sinal
positivo inesperado, possivelmente devido a concentracdo de areas irrigadas proximas a mananciais e a maior
eficiéncia de gestdo hidrica nesses territérios. J& a precipitacdo, bem como os efetivos de bovinos e suinos
apresentaram relacdo negativa com os corpos hidricos, indicando que o aumento dessas variaveis esté associado a
reducdo da area hidrica. Os resultados reforcam a necessidade de politicas publicas voltadas ao uso sustentavel da
agua, especialmente em regies de elevada produtividade agropecuaria. O estudo contribui para o avango da
interface entre andlise estatistica e gestdo ambiental, oferecendo subsidios para o planejamento territorial e para
estratégias de mitigacdo dos impactos ambientais.

Palavras-chave: recursos hidricos; agropecuéria; impactos ambientais; analise em painel; Parana.

Abstract

This study analyzes the impact of agriculture on water bodies in the Western Mesoregion of Parana between 2000
and 2021. The region is characterized by a strong presence of agribusiness, notably grain and animal protein
production, which generates growing pressures on water resources. Based on a quantitative approach, a balanced
panel data econometric model was applied (50 municipalities < 21 years), incorporating 11 variables, one of
which was dependent (proportion of the area of water bodies) and ten independent variables related to land use
and agricultural activity. The analysis revealed that four variables were statistically significant: irrigation and
accumulated rainfall (1%), as well as cattle and pig numbers (5%). Irrigation showed an unexpected positive sign,
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possibly due to the concentration of irrigated areas near water sources and the greater efficiency of water
management in these territories. Rainfall, as well as cattle and pig numbers, showed a negative relationship with
water bodies, indicating that an increase in these variables is associated with a reduction in water area. The
results reinforce the need for public policies aimed at the sustainable use of water, especially in regions with high
agricultural productivity. The study contributes to advancing the interface between statistical analysis and
environmental management, offering subsidies for territorial planning and strategies for mitigating environmental
impacts.

Key words: water resources; agriculture; environmental impacts; panel data analysis; Parana.

1. Introducéo

A agua é um recurso natural essencial para a manutencdo da vida, sendo fundamental
para o equilibrio dos ecossistemas e para o desenvolvimento socioeconémico. Os corpos
hidricos desempenham um papel estratégico na regulacdo climatica, conservacdo da
biodiversidade e abastecimento de diversas atividades produtivas, incluindo agricultura,
pecudria, inddstria e consumo urbano. Nas Gltimas décadas, a expansdo da agropecuaria tem se
consolidado como um dos principais vetores de degradacdo dos recursos hidricos, resultando
na perda de qualidade da agua, reducdo da disponibilidade hidrica e intensificacdo de conflitos
pelo uso da terra e da &gua (Brasil, 1997).

Os corpos hidricos compreendem todas as massas de agua superficiais e subterraneas
que estruturam a paisagem hidrogréafica de uma regido, desempenhando funcdes ecoldgicas,
hidrolégicas e socioecondmicas (Brasil, 1997, 2018, 2024). Além de regular processos
ambientais, como o equilibrio climatico e a manutengdo da biodiversidade, esses sistemas
dindmicos sustentam atividades produtivas essenciais, incluindo agricultura, pecuéaria e
indastria (Tucci, 2008).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) estabelece que
essas aguas podem ser naturais ou artificiais, reforgando sua importancia estratégica para o
abastecimento humano e a preservacdo ambiental. No contexto agropecudrio, a crescente
conversdo de &reas naturais e 0 uso intensivo da terra geram impactos diretos sobre esses
recursos, tornando fundamental o monitoramento de sua disponibilidade e qualidade,
especialmente em territdrios produtivos como a Mesorregido Oeste do Parand (Rodrigues;
Rippel, 2013).

Na regido Sul do Brasil, a Mesorregido Oeste do Parand destaca-se como um dos
principais polos agropecuarios do pais, com forte producdo de grdos e proteina animal. Essa
intensa atividade produtiva estd diretamente associada a conversdo de areas naturais em
monoculturas, ao uso intensivo do solo e ao avanco da irrigacao e da pecuéaria (Cordeiro; Melo,
2019). Essas dindmicas territoriais impactam diretamente os corpos hidricos, afetando sua
capacidade de renovacao e alterando a qualidade da agua.

Campos (2022) destaca que as agroindustrias da regido apresentam uma pegada hidrica
significativa, o que exige medidas de gestdo eficientes para mitigar os impactos ambientais e
garantir a sustentabilidade do uso da &gua. Além disso, eventos climaticos extremos e mudancas
ambientais intensificam essas pressdes, tornando a gestdo hidrica um desafio crescente (Luz;
Cardoso, 2011).

Embora haja um consenso sobre 0s impactos da agropecuaria nos recursos hidricos, os
estudos existentes ainda sdo majoritariamente locais e qualitativos, carecendo de analises
sistematicas que quantifiquem a relagcdo entre uso da terra e degradagdo hidrica ao longo do
tempo. Esse vacuo metodoldgico limita a formulacdo de politicas publicas eficazes,
dificultando a construcéo de estratégias de mitigacdo adequadas. Além disso, h& uma caréncia
de pesquisas que utilizem modelos econométricos com dados em painel, uma abordagem que
permite isolar efeitos espaciais e temporais, ampliando a robustez analitica das investigacdes
sobre impacto ambiental (Santos; Jacinto; Tejada, 2012).
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Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo analisar o impacto da agropecuéria
sobre os corpos hidricos da Mesorregido Oeste do Parand, no periodo de 2000 a 2021, utilizando
modelos econométricos com dados em painel. O foco é identificar quais variaveis relacionadas
ao uso do solo e as atividades agropecuarias influenciam a variacao da area dos corpos hidricos,
contribuindo para o debate sobre o uso sustentdvel dos recursos naturais em territorios
produtivos.

A pesquisa se justifica pela necessidade de ampliar a base de evidéncias empiricas sobre
a relacdo entre agropecuaria e degradacdo hidrica, especialmente em uma regido de forte
vocacao produtiva como o Oeste do Parana. Os resultados podem subsidiar politicas publicas
voltadas a conservagédo dos recursos hidricos, fornecendo diagndsticos para um planejamento
territorial mais eficiente. Além disso, ao utilizar uma abordagem quantitativa robusta, o estudo
busca fortalecer a interface entre analise estatistica e gestdo ambiental, contribuindo para a
aplicacdo de modelos preditivos em estudos sobre sustentabilidade agropecuéaria (Gaspar,
2024).

A problematica analisada neste estudo esta diretamente relacionada aos desafios globais
da gestdo dos recursos naturais, conforme evidenciado pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). O ODS 6 — Agua potavel e saneamento, 0 ODS 15 — Vida terrestre e 0 ODS
13 — Acdo contra a mudanca global do clima refletem a necessidade de estratégias que
conciliem producdo agropecuaria e conservacao hidrica. Além disso, ao avaliar os impactos da
agropecudria sobre os corpos d’agua, o estudo contribui com evidéncias empiricas essenciais
para a formulacao de politicas que alinhem produtividade e sustentabilidade, um dos desafios
do ODS 8 — Trabalho decente e crescimento econdmico (ONU, 2015).

O artigo esté estruturado em cinco secdes, incluindo esta introducdo. Na segunda secao,
discute-se a funcdo ecoldgica e estratégica dos recursos hidricos. A terceira secdo aborda as
pressdes ambientais decorrentes da atividade agropecuaria sobre os corpos hidricos. A quarta
secdo apresenta a metodologia do trabalho com foco em dados painéis e os respectivos testes
de ajustes do modelo. Na quista se¢do sdo expostos a analise e a discussao dos resultados. Por
fim, na dltima secéo é realizada as consideraces finais do estudo.

2. A funcao ecoldgica e estratégica dos recursos hidricos

Os corpos hidricos, segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2024), exercem
funcGes ecoldgicas essenciais, como a regulacdo do microclima, a manutencdo da
biodiversidade aquatica e terrestre, a recarga de aquiferos e o transporte de nutrientes.

Do ponto de vista ecoldgico, a vegetacdo nativa exerce papel estratégico na protecdo
dos recursos hidricos. A cobertura vegetal influencia a infiltracdo, reduz o escoamento
superficial e age como filtro natural, evitando o assoreamento e a polui¢do dos cursos d’agua.
A remocdo dessa vegetacdo, por sua vez, esta diretamente relacionada a degradacdo da
qualidade e da quantidade de adgua disponivel (Luz; Cardoso, 2011; Campos; Campos, 2015).

O equilibrio hidrolégico de um territorio depende da relagdo entre os usos do solo e a
preservacdo dos ecossistemas naturais. Estudos como os de Mello et al. (2020) e Pereira et al.
(2014) demonstram que a converséo de areas de vegetacdo nativa para atividades agropecuarias
afeta diretamente a capacidade de retengdo hidrica do solo, reduzindo a infiltracdo e
aumentando o escoamento superficial. Esse processo, além de intensificar os riscos de erosao e
assoreamento, compromete a recarga dos aquiferos e altera a dindmica dos cursos d’agua,
principalmente em bacias hidrograficas com alta densidade de uso agricola.

As transformac6es territoriais impulsionadas pela agropecuaria ndo apenas afetam o
regime hidrico, mas também colocam em risco a resiliéncia dos sistemas naturais. Chagas,
Chaffe e Blgschl (2022) chamam atencdo para a aceleracéo do ciclo hidrologico em funcéo da
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combinacdo entre mudangas climaticas e intensificacdo do uso da terra. A substituicdo de
paisagens florestais por monoculturas extensivas, aliada ao uso de irrigacdo e praticas pouco
sustentaveis de manejo, amplifica os extremos hidricos, contribuindo tanto para eventos de
escassez quanto de excesso hidrico, como secas prolongadas e inundagdes subitas.

Além dos efeitos ecologicos diretos, a gestdo da agua envolve dimensdes sociais e
politicas que atravessam o planejamento territorial. Gaspar (2024) e Ferreira et al. (2016)
argumentam que 0S mecanismos institucionais de regulacdo dos recursos hidricos
frequentemente operam sob ldgicas de priorizacdo econdmica, privilegiando grandes
empreendimentos em detrimento de praticas mais sustentaveis e democréaticas. Nesse contexto,
0 acesso desigual a 4gua e a apropriacdo de areas de recarga hidrica por setores produtivos
intensivos acentuam as desigualdades socioambientais, principalmente em regides dependentes
da agua para agricultura familiar e subsisténcia.

3. Pressdes ambientais da agropecudria sobre os corpos hidricos

A expansdo da agropecuéria configura-se como uma das principais formas de pressao
sobre os corpos hidricos no Brasil. O avanco das fronteiras agricolas, associado a intensificacdo
da pecuéria e ao uso extensivo de insumos quimicos, transforma o uso da terra e modifica
profundamente os ciclos hidrologicos.

Mello et al. (2020) demonstram que o desmatamento para a implantagéo de lavouras e
pastagens aumenta o escoamento superficial, diminui a capacidade de infiltracdo do solo e
intensifica a eroséo. Esse processo contribui para a contaminagao dos cursos d’agua e a reducdo
da disponibilidade hidrica, tanto em qualidade quanto em quantidade.

A irrigacdo, por sua vez, ainda que necessaria em muitos contextos agricolas, também
representa um vetor de pressdo crescente. Segundo Paz et al. (2000), a maior parte dos sistemas
de irrigagdo no Brasil apresenta baixos niveis de eficiéncia, resultando em desperdicio de agua
e uso intensivo dos mananciais. Quando associada a monocultura, como no caso da soja, milho
ou trigo, essa pratica gera desequilibrios no balango hidrico e pode provocar escassez em
periodos criticos.

O uso extensivo da terra para criacdo de bovinos, suinos e galindceos representa um
desafio adicional. Rivero et al. (2009) demonstram que a pecuaria € um dos principais motores
do desmatamento na Amazonia e esté associada a polui¢do hidrica por dejetos, a compactacéao
do solo e a degradacdo das margens dos rios. Esses efeitos acumulados comprometem a
sustentabilidade hidrica, especialmente em territdrios que concentram atividades agropecuarias
intensivas.

No contexto regional, o Oeste do Parana apresenta caracteristicas ambientais e
produtivas que tornam a gestdo dos recursos hidricos ainda mais desafiadora. A regido é
marcada por uma forte presenca da agropecudria intensiva, com destaque para a producao de
grdos, especialmente soja, milho e trigo, além da criacdo concentrada de suinos e aves (Fauro;
Toniol; Serra, 2016; Ferrarini, 2022). Esses usos pressionam as nascentes, corregos e rios que
cortam o territorio, como observado em estudos sobre a Bacia do Rio S&o Francisco Verdadeiro
e da Bacia do Parana 3.

J& a fragmentacdo da vegetacdo nativa, a expansdo da fronteira agricola e a concentragdo
da producao em propriedades mecanizadas contribuem para a reducéo da infiltracdo, o aumento
da carga de sedimentos e a sobrecarga dos mananciais. Nesse cenario, torna-se urgente
considerar a especificidade do territorio como elemento fundamental para a formulacdo de
politicas publicas voltadas a protecdo hidrica e ao uso racional da 4gua na producéo (Vianna,
1995; Winter; Braun; Lima, 2005; Ribeiro et al., 2024).
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Com base na literatura especializada, é possivel identificar os sinais esperados das
variaveis explicativas relacionadas a atividade agropecuéria sobre os corpos hidricos. A seguir,
0 Quadro 1 apresenta uma sintese dessas relacées, indicando se cada variavel exerce, em geral,
impacto positivo ou negativo, conforme estudos que analisam os efeitos do uso do solo, da
cobertura vegetal, da precipitacdo, irrigacdo, producéo de soja, milho e trigo, da criacdo bovina,
suina e de aves, sobre a disponibilidade e qualidade da &gua em contextos territoriais diversos.

Quadro 1 — Relagao esperada dos sinais das variaveis explicativas com base na literatura sobre impacto
ambiental da agropecuaria nos corpos hidricos

Variaveis de Impacto sobre 0s
Corpos Hidricos

Relacéo
esperada

Fonte

Proporcdo da area de supressdo da
vegetacdo priméaria em relagdo a
area total do territorio (em %)

Negativa

Mello et al. (2020); Pereira et al. (2014); Chagas
etal. (2022); Waldecy Rodrigues e Juliana Aguiar
Melo; Chagas, Chaffe & Bldschl (2022);
Fearnside, 2002; Artaxo, P. et al. (2018); Dal
Magro, T. R. et al. (2019); Pereira, D. R. et al.
(2014); Silva et al. (2023); Heck (2021)

Proporcdo da area com irrigacdo
(pivd central de irrigacdo, outros
sistemas de irrigacdo e inundacao)
em relacdo a &rea total do territdrio
(em %)

Negativa

Multsch et al. (2020); Oliveira; Talamini, (2020);
Chagas, Chaffe & Bloschl (2022); Paz et al.
(2000); Althoff et al. (2021)

Propor¢do da &rea queimada em
relacéo a &rea total do territorio (em
%)

Negativa

Fearnside, 2002; Artaxo, P. et al. (2018); Soares-
Filho, B. et al. (2022); Gatti, L. V. et al. (2020);
Pereira, G. et al. (2019); Rivero et al. (2009);
Fearnside (2005)

Proporgéo da precipitacdo
acumulada no periodo em relacéo a
area total do territorio (em %)

Negativa

Chagas, Chaffe & Bldschl (2022); Pereira et al.,
2014; Xavier, A. C. etal. (2023); Oliveira, L. T. et
al. (2021); Althoff et al. (2021); Silva et al. (2023);

Propor¢édo da &rea colhida de soja
em relacdo a area total do territorio
(em %)

Negativa

Mello et al. (2020); Waldecy Rodrigues e Juliana
Aguiar Melo; Multsch et al., 2020; Barreto, P. et
al. (2017); Rivero et al. (2009); Heck (2021)

Proporc¢éo da area colhida de milho
em relagdo a area total do territorio
(em %)

Negativa

Waldecy Rodrigues e Juliana Aguiar Melo;
Multsch et al., 2020; Abbade (2020)

Propor¢éo da &rea colhida de trigo
em relacdo a &rea total do territdrio
(em %)

Negativa

Multsch et al., 2020; Flach et al. (2020).

Proporcédo do efetivo de bovinos
em relagdo a area total do territorio
(em %)

Negativa

Mello et al. (2020); Chagas, Chaffe & Bloschl
(2022); Fearnside, 2002; Dal Magro, T. R. et al.
(2019); Barreto, P. et al. (2017); Rivero et al.
(2009); Fearnside (2005).

Proporc¢éo do efetivo de suinos em
relagdo a area total do territorio (em
%)

Negativa

Multsch et al., 2020; Heck (2021)

Proporcéo do efetivo de galinaceos
(galinhas) em relacéo a area total do
territorio (em %)

Negativa

Dal Pai; Faria, (2023); Farias, (2023)

Fonte: Adaptado de Ceretta ef al. (2009).

Diante da complexidade das interacdes entre as varidveis agropecudrias € 0S recursos
hidricos, conforme discutido na literatura, torna-se essencial aprofundar a andlise empirica
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dessas relagdes a partir de uma abordagem territorializada. Assim, a préxima secao apresenta
os procedimentos metodolégicos adotados para a selegdo das variaveis, delimitagdo espacial,
organizac¢ao dos dados e definicdo das estratégias analiticas que orientaram o desenvolvimento
deste estudo.

4. Metodologia

Para atender a proposicao da presente pesquisa, utilizou-se uma abordagem quantitativa
de natureza explicativa. De acordo com Lozada e Nunes (2018), esse tipo de pesquisa tem como
objetivo central identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia de um
determinado fato. Nesse aspecto, como 0 objetivo desta pesquisa visa analisar o impacto
ambiental da agropecudria nos corpos hidricos da mesorregido Oeste do Parand, optou-se por
empregar a técnica de dados em painel também conhecida como dados longitudinais.

As técnicas de estimacdo dos dados em painel combinam séries temporais e dados de
corte transversal, permitindo que os dados de uma determinada variavel ou grupo de sujeitos
(individuos, empresas, estados, municipios e paises) sejam coletados em diversos momentos no
tempo, 0 que possibilita analisar as relacdes dinamicas tanto na dimensdo temporal quanto
espacial (Gujarati; Porter, 2011).

Segundo Tiryaki e Andrade (2017), o uso de dados em painel permite expandir o nUmero
de observacoes utilizadas na analise econométrica. Sendo assim, com uma amostra maior, as
estimativas dos coeficientes de regressao sdo mais precisas. Ou seja, 0s testes apresentam maior
eficiéncia, em que o estimador ndo é enviesado, apresentando variancias menores para todos 0s
possiveis valores dos parametros da equacdo estimada.

Além disso, ao combinar séries temporais com observagdes de corte transversal, 0s
dados em painel oferecem "dados mais informativos, maior variabilidade, menos colinearidade
entre variaveis, mais graus de liberdade e maior eficiéncia" (Baltagi, 2005). De modo geral,
COmMo nNosso objetivo é estimar os parametros de um modelo Y;, em funcédo de Xy;¢, X2i¢) - » Xkits
de acordo com Favero e Belfiore (2022), podemos definir a expressdo geral de um modelo
longitudinal de regressao da seguinte forma:

Yie = a; + by. Xqjt + by Xpje + - by Xie + &t (1)

Em que: Y representa o fendmeno em estudo (varidvel dependente que varia entre
individuos e ao longo do tempo); a;: representa o intercepto para cada individuo e pode assumir
efeitos fixos ou aleatérios; b; (j = 1,2, ..., k) sdo os coeficientes de cada variavel, X; sdo as
varidveis explicativas, que também variam entre individuos e ao longo do tempo, e €: representa
os termos de erro idiossincratico. Os subscritos i representam cada um dos individuos da
amostra em andlise (i = 1,2, ...,n, em que n ¢ a quantidade de individuos na amostra) e os
subscritos t representam os periodos em que sdo coletados os dados.

Segundo Vieira, Ceretta ¢ Da Fonseca (2011), existem, basicamente, trés formas de
simplificar e ajustar o modelo geral a fim de torné-lo mais funcional: Modelo Pooled, Fixed-
Effects Model (Efeitos Fixos) e o Random Effects (Efeitos Aleatdrios). No primeiro modelo o
intercepto ¢ o mesmo para toda a amostra, ou seja, assume-se que todos os elementos da amostra
possuem comportamento idéntico. O modelo Pooled ndo considera o efeito do tempo € nem o
efeito individual de cada empresa (Baltagi, 2005).

Nos modelos de Efeitos Fixos, os coeficientes podem variar de individuo para individuo
ou no tempo, ainda que permanegam como constantes fixas, logo, ndo aleatorias (Marques,
2000). Este tipo de modelo pode, adicionalmente, ser dindmico quando uma variavel defasada
i jda no modelo, e estatico, caso contrario (Baltagi, 2005).

Pégina 6 de 20



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

Por ultimo, tem-se ainda o modelo de Efeitos Aleatérios que segue a premissa de que a
influéncia do comportamento do individuo ou o efeito do tempo ndo pode ser conhecido, ndo
podendo ser observado ¢ nem medido. Assim, em amostras longitudinais de grande dimensao,
podemos sempre representar estes efeitos individuais ou temporais especificos sob a forma de
uma variavel aleatéria normal (Marques, 2000). Dessa forma, admite-se a existéncia do erro
ndo correlacionado com os regressores.

De acordo com Ceretta et al. (2009), a escolha do modelo mais adequado para a amostra
em estudo acontece mediante comparagdo realizada pelos seguintes testes: 1) Teste de Chow
(Teste F), que compara a regressao Pooled com o Modelo de Efeitos Fixos; (2) Breusch-Pagan,
que compara a regressao Pooled com o Modelo de Efeitos Aleatérios; e (3) Teste de Hausman,
que verifica qual modelo, Fixo ou Aleatorio, € o mais adequado.

Contudo, semelhante ao que ocorre nos estudos de séries de tempo, a presenga de raiz
unitaria em dados em painel pode levar uma relagcdo econométrica estimada a ser espuria. Por
isso, antes de estimar o modelo, deve-se verificar se as séries utilizadas contém raiz unitaria, ou
seja, se sdo estacionarias no intervalo de tempo (Santos; Jacinto; Tejada, 2012).

Segundo Monteiro (2012), o uso de teste de raiz unitaria para dados em painel é recente
e pode ser classificado em duas abordagens. Na primeira, estdo os testes propostos por Levin,
Lin & Chu (2002) e de Breitung (2000) os quais podem ser considerados como o teste de
Dickey-Fuller Aumentado (ADF) para dados agrupados. Na segunda abordagem, destacam-se
0s testes que permitem a existéncia de um processo individual de raiz unitaria de forma que os
parametros de persisténcia podem variar livremente para cada unidade (grupo). Trata-se de
testes construidos a partir das estatisticas individuais, por exemplo, os Testes de Im, Pesaran e
Shin (2003) - IPS, ADF-Fisher (Maddala; Wu, 1999) e PP-Fisher (Choi, 2001).

Durante o processo de construcao do modelo, faz-se necessario verificar se as variaveis
explicativas possuem associagdes lineares significativas. Para identificar problemas de
multicolinearidade precisamos de uma medida que expresse o grau em que cada variavel
independente ¢ explicada pelo conjunto de outras variaveis independentes. Nessa pesquisa
utilizou-se a medida baseada no Fator de Inflagdo da Variancia (VIF).

O VIF traduz o valor de tolerdncia, o qual expressa diretamente o grau de
multicolinearidade em um impacto sobre o processo de estimagdo. Um VIF maximo acima de
10 indica que a multicolinearidade pode estar influenciando as estimativas de minimos
quadrados (Hair et al., 2009). Logo, se o modelo estiver livre da multicolinearidade, a escolha
entre os modelos podera ser realizada através dos testes especificos.

Além disso, um dos pressupostos de qualquer regressdo € o de que a covariancia dos
residuos seja nula e que a variancia dos erros seja constante (homoscedasticidade). No entanto,
se a variancia dos residuos variar de acordo com os niveis das variaveis explicativas, isso pode
levar a estimativas de coeficientes imprecisas e inferéncias incorretas sobre a significancia dos
coeficientes. Portanto, o problema da heterocedasticidade manifesta-se quando a hipotese de
que os erros apresentam variancia constante ndo ¢ valida, isto é, os erros ndo sdo
homocedasticos (Gujarati; Porter, 2011).

Em dados de painel, as informagdes sdo coletadas ao longo do tempo para vérias
unidades individuais, como paises, empresas ou individuos. Logo, a dependéncia entre as
secdes transversais pode ocorrer quando as observagdes em diferentes unidades estdo
correlacionadas entre si, o que pode violar a suposi¢cao de independéncia entre as observagoes.

A estatistica proposta por Pesaran (2004) visa verificar a presenga de dependéncia
cruzada. Logo, se o teste indicar a presenca de dependéncia significativa, isso sugere que as
observacdes em diferentes unidades ndo sdo independentes entre si, o que pode afetar a precisao
das estimativas e inferéncias feitas a partir do modelo de painel. Nesse caso, podem ser
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necessarios métodos ou modelos estatisticos especificos para lidar com essa dependéncia, como
modelos de erros padrao robustos para painel.

Nesse estudo, assim como apresentado por Menezes (2017), fazer-se-a o uso da
estimag@o consistente para heterocedasticidade de White (1980), também conhecida como
estimativa robusta para os erros-padroes. Normalmente, a op¢cdo de White ¢ usada para
comparar os resultados obtidos regularmente com o Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
como verificagdo, para ver se a heterocedasticidade ¢ um problema grave em determinado
conjunto de dados (Gujarati; Porter, 2011).

Entretanto, € preciso destacar que a desvantagem do procedimento de Halbert White
esta no fato de que os estimadores obtidos podem ndo ser tao eficientes quanto os obtidos pelos
métodos que transformam dados para refletir tipos especificos de heterocedasticidades.
Ademais, apesar dos beneficios do uso de dados em painéis ha situagdes que pode conter
diferencas sistematicas entre as unidades individuais que ndo sao observadas ou nao podem ser
completamente controladas por meio das varidveis incluidas no modelo.

Nessa circunstancia, a heterogeneidade ndo observada pode levar a estimativas
enviesadas e inferéncias incorretas. Outro fator que limita dados em painel esta relacionado a
endogeneidade. Isso ocorre quando as varidveis explicativas estdo correlacionadas com os erros
do modelo, levando a estimativas inconsistentes e dificuldades na interpretagdo dos resultados
(Baltagi, 2005).

4.1 Area de abrangéncia e dados da pesquisa

Para avaliar o impacto ambiental da agropecudria nos corpos hidricos da Mesorregido
Oeste do Parana foram analisadas 11 variaveis no periodo de 2000 a 2021. A escolha do periodo
analisado se justifica pela disponibilidade das informagdes e, também, devido a necessidade de
construcao de abordagens que tratam do paradigma da produg@o agropecudria sob os preceitos
do desenvolvimento sustentdvel ao longo do século XXI.

A Mesorregidao Oeste do Parand ocupa uma area territorial de 22.851,003 km? e possui
posi¢do estratégica, pois faz fronteira com os paises da Argentina e Paraguai. Os municipios de
Foz do Iguacu, Cascavel e Toledo sdao os mais populosos da regido e mais diversificados,
disponibilizando bens e servigos ndo encontrados nos demais municipios da regido (Alves et
al., 2007).

Essa mesorregido ¢ uma das principais produtoras de graos do Brasil, com destaque
para a producao de soja, milho e trigo, concentrando agroindustrias de diversos segmentos,
desde processamento de alimentos e de graos. Além do mais, concentra uma por¢ao
significativa do efetivo de bovinos, aves e suinos. Ha exemplo, o municipio de Toledo ¢
considerado o maior produtor de suinos do Brasil com um efetivo de 909.879 cabecas em 2022
(IBGE, 2022).

Com relag@o ao grupo de variaveis usadas no constructo do modelo uma ¢ dependente
— propor¢ao da area anual de corpos hidricos — e as outras 10 sdo independentes. O Quadro 2
apresenta a descrig¢do, o periodo e as fontes de cada uma das variaveis utilizadas no estudo.
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Quadro 2 — Descricao das variaveis usadas no constructo do modelo
Cad. Variaveis Periodo Fonte
v Proporcdo _da area d_e corpos hidricos em relacéo a area 2000-2021 | MAPBIOMAS BRASIL
total da unidade territorial (em %)
X1 Proporga~o da,area de supress&o Qa vegetagdo primaria 2000-2021 | MAPBIOMAS BRASIL
em relacdo a area total do territorio (em %)
Proporcdo da &rea com irrigacdo (pivé central de
X2 |irrigacdo, outros sistemas de irrigacdo e inundacdo) em | 2000-2021 | MAPBIOMAS BRASIL
relacdo a &rea total do territorio (em %)
Proporcdo da area queimada em relacdo a area total do i
X3 territdrio (em %) 2000-2021 | MAPBIOMAS BRASIL
x4 Propgrgaq da precipitacéo ,a_cumulada no periodo em 2000-2021 SIMEPAR
relacdo a area total do territorio (em %)
X5 Propor_ga}o_da area colhida de soja em relacdo a area total 2000-2021 PAM/IBGE
do territério (em %)
X6 Proporcéo o_Ia,a_rea colhida de milho em relacdo a area 9000-2021 PAM/IBGE
total do territério (em %)
X7 Proporcéo c_ia’ area colhida de trigo em relacdo a éarea 9000-2021 PAM/IBGE
total do territdrio (em %)
xg |Proporcdo do efetivo de bovinos em relagao a area total | , 155 5451 PPM/IBGE
do territdrio (em %)
Proporg¢éo do efetivo de suinos em relagdo a area total i
X9 do territério (em %) 2000-2021 PPM/IBGE
%10 Propgrgaq do efetivo d(_e ,g_allnaceos (galinhas) em 9000-2021 PPM/IBGE
relacdo a &rea total do territério (em %)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para obter os parametros estimados da regressdo, utilizou-se o Software Estatistico
EViews 12. Também foi usado o Software Zotero 7 para fazer o gerenciamento das referéncias
bibliograficas do artigo. Apds ajuste na amostra, a base de dados do estudo ficou delimitada em
50 unidades territoriais para o periodo de 2001 a 2021. Em sintese, o estudo compreendeu os
50 municipios da mesorregido Oeste do Parana (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo dos municipios da Mesorregido Oeste do Parana

A
O
Y
H
0 100 200 km
| B
Municipios da Mesorregisio do Oeste do Parana
1 Anahy 16 Foz do Iguagu 30 Missal 44 Sao Pedro do Iguagu
2 Assis Chatcaubriand 17 Guaira 31 Nova Aurora 45 Serranépolis do Iguagu
3 Boa Vista da Aparecida 18 Guaraniagu 32 Nova Santa Rosa 46 Terra Roxa
4 Braganey 19 Ibema 33 Quro Verde do Oeste 47 Toledo
5 Cafclandia 20 Tguatu 34 Palotina 48 Trés Barras do Parana
6 Campo Bonito 21 Iracema do Oeste 35 Pato Bragado 49 Tupassi
7 Capitdo Lednidas Marques 22 Itaipulandia 36 Quatro Pontes 50 Vera Cruz do Qeste
8 Cascavel 23 Jesuitas 37 Ramilandia
9 Catanduvas 24 Lindoeste 38 Santa Helena
10 Céu Azul 25 Marechal Candido Rondon 39 Santa Lucia
11 Corbélia 26 Maripa 40 Santa Tereza do Oeste
12 Diamante do Sul 27 Matelandia 41 Santa Terezinha de Itaipu
13 Diamante D'Oeste 28 Medianeira 42 Sao José das Palmeiras
14 Entre Rios do Oeste 29 Mercedes 43 Sao Miguel do Iguagu

15 Formosa do Ocste

Fonte: Elaborado pelos pesquisadores (2024).
5. Anélise dos resultados e discussdes

A Tabela 1 apresenta o resultado dos testes de raiz unitaria das varidveis usadas no
modelo. De acordo com os resultados, temos que a grande maioria das varidveis sao
estacionarias em nivel, ndo apresentando, portanto, raiz unitaria (como valor P ¢ significativo
a 5%, rejeita-se a hipotese nula de que a série tenha raiz unitaria). As variaveis X2*: proporcao
da &rea com irrigacdo; X9*: propor¢ao do efetivo de suinos e X10*: propor¢ao do efetivo de
galinaceos (galinhas) apresentaram estacionariedade em primeira diferenga. Matematicamente,
a primeira diferen¢a de uma variavel Y; é dada por: AY; = (Y; — Y;_;) + u;. Portanto, uma vez

que u; ¢ um termo de ruido branco, ele ¢ estacionario, o que significa que as primeiras
diferengas de uma série temporal de passeio aleatorio sdo estacionarias (Gujarati; Porter, 2011).
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Tabela 1 — Resumo dos testes de raiz unitaria das variaveis usadas no modelo

Variaveis | Teste |Estatistica T| Valor P | Variaveis| Teste |Estatistica T| Valor P
Y LLC -5,8816 0,0000 Y ADF 209,1990 0,0000
X1 LLC -15,1719 0,0000 X1 ADF 322,2050 0,0000
X2* LLC -12,5781 0,0000 X2* ADF 230,0200 0,0000
X3 LLC -54,5764 0,0000 X3 ADF 627,5280 0,0000
X4 LLC -4,7254 0,0000 X4 ADF 250,7830 0,0000
X5 LLC -6,5932 0,0000 X5 ADF 195,1220 0,0000
X6 LLC -7,5424 0,0000 X6 ADF 194,1250 0,0000
X7 LLC -7,0825 0,0000 X7 ADF 170,1110 0,0000
X8 LLC -8,5936 0,0000 X8 ADF 209,9860 0,0000
X9* LLC -31,2548 0,0000 X9* ADF 904,6950 0,0000
X10* LLC -30,5053 0,0000 X10* ADF 895,1160 0,0000
Y IPS -4,3420 0,0000 Y PP 155,8020 0,0003
X1 IPS -18,4949 0,0000 X1 PP 376,9890 0,0000
X2* IPS -9,1306 0,0000 X2* PP 233,0560 0,0000
X3 IPS -35,7564 0,0000 X3 PP 775,6200 0,0000
X4 IPS -8,5032 0,0000 X4 PP 270,5330 0,0000
X5 IPS -5,6811 0,0000 X5 PP 212,3070 0,0000
X6 IPS -5,5781 0,0000 X6 PP 240,9890 0,0000
X7 IPS -7,0343 0,0000 X7 PP 173,0180 0,0000
X8 IPS -1,8906 0,0293 X8 PP 277,0550 0,0000
X9* IPS -24,7214 0,0000 X9* PP 941,9230 0,0000
X10* IPS -23,7595 0,0000 X10* PP 906,1890 0,0000

Obs. Foram aplicados os testes: Levin, Lin e Chu (2002) - LLC; Im, Pesaran e Shin (2003) - IPS, ADF-Fisher
(Maddala e Wu, 1999) e PP-Fisher (Choi, 2001). Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Ap0s a verifica¢do da presenca de raiz unitdria no conjunto das varidveis utilizadas no
modelo, fez-se um procedimento para detectar a presenga de multicolinearidade. A Tabela 2
apresenta os resultados do teste VIF centrado. Esse indicador apresenta valores de no minimo
1,0 e se apresentar valores superiores a 10,0 pode indicar um problema de multicolinearidade.

Nota-se que os valores do VIF centrado sao todos abaixo de 10,00 e seu valor médio ¢
1,30, portanto, o modelo estimado ndo apresenta interferéncias da multicolinearidade, e, assim,
¢ possivel realizar a comparagdo e escolha entre os modelos.

Tabela 2 — Coeficientes e fatores de inflacionamento de varidncia do modelo de efeito fixo

Variaveis Coeficiente VIF Centrado
C 0,002511 NA
X1 0,004513 1,104904
X2 0,006539 1,023253
X3 0,000136 1,007176
X4 5,28E-06 1,081175
X5 5,83E-07 1,196409
X6 3,08E-07 2,310253
X7 7,58E-07 2,009057
X8 2,53E-07 1,205184
X9 2,92E-09 1,015398
X10 1,41E-09 1,007967

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Para comparar as estimativas do Modelo Pooled com o Modelo de Efeitos Fixos utiliza-
se o Teste de Chow, também conhecido como Teste /. Em seguida, para verificar se o Modelo
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Pooled ¢ mais adequado do que o Modelo de Efeitos Aleatdrios, utilizou-se o teste LM de
Breusch-Pagan. Por fim, utilizou-se o teste de Hausman para a escolha entre o Modelo de Efeito
Fixo e o Modelo de Efeito Aleatorio.

Dessa forma, com base nos testes aplicados, o modelo de efeitos fixos mostrou-se o
mais satisfatorio. Contudo, antes de estimar o modelo foram aplicados alguns testes para
verificar a presenga de heterocedasticidade e autocorrelagdo serial nos residuos. Na Tabela 3
sao apresentados os resultados dos testes que identificam a presenca de heterocedasticidade e a
existéncia de dependéncia cruzada, condi¢do que viola o pressuposto de independéncia entre os
residuos.

Tabela 3 — Teste de dependéncia cruzada dos residuos

Teste Estatistica Grau de liberdade Valor-P
Breusch-Pagan LM 6499,9560 1225 0,0000
Pesaran scaled LM 106,5702 0,0000
Bias-corrected scaled LM 105,3202 0,0000
Pesaran CD 10,8678 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Como o teste Breusch-Pagan LM foi significativo a 5%, rejeita-se a hipotese nula de
que a série ¢ homocedastica, logo ¢ possivel afirmar a presenca de heterocedasticidade nos
residuos. Ja os testes Pesaran scaled LM, Bias-corrected scaled LM e Pesaram CD também
apresentaram significancia a 5%, indicando a presenca de dependéncia cruzada nos residuos,
ou seja, os dados apresentam problemas de autocorrelagio.

Diante disso, optou-se nesse estudo por fazer uma estimagao proposta por Baltagi (2005)
¢ White (1980) que sugerem uma estimagao de Minimos Quadrados Generalizados (GLS) para
corre¢do do problema de heterocedasticidade por meio dos erros padrio robustos. Logo, o
modelo estimado apresentou a seguinte especificagao:

Yie = a; + B1Xqjt + BoAXyi + B3 X33 + ByXyie + BsXsir + BeXeit + B7 X7t )
+ BgXgit + BoAXoir + B1oAX10ic + a; + Uyt

Onde: Y;;: é a varidvel dependente para a unidade i no periodo t; a;: representa o
intercepto para cada unidade; X;;: € uma matriz de variaveis independentes para a unidade i no
periodo t; B: € um vetor de coeficientes para as varidveis independentes; a; € o efeito fixo
especifico da unidade i; u;: € o termo de erro, que pode ser heterocedastico e
autocorrelacionado. Nesta formulacdo, o modelo permite tanto efeitos fixos especificos de cada
unidade (capturados por «;) quanto efeitos das variaveis independentes (capturados por By Xyi:)
sobre a variavel dependente. O termo de erro u;, captura todos os fatores ndo observados que
afetam a variavel dependente, mas ndo estdo incluidos no modelo.

A Tabela 4 apresenta o sumario dos resultados do modelo estimado. Logo, se
considerarmos os critérios de informacao BIC, HQC e AIC, a estimativa se mostrou adequada
na explicacdo da variavel dependente, pois em ambos os testes o valor detectado foi baixo.
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Tabela 4 — Estimacdo robusta a heterocedasticidade do painel: Modelo de Efeito Fixo

Variavel Coeficiente [ Erro Padréo Estatistica T | P-valor

C 4,433787 0,052830 83,925170 0,0000

X1 -0,036231 0,037028 -0,978474 0,3395

X2 0,160376 0,052128 3,076566 0,0060*

X3 -0,009186 0,017228 -0,533233 0,5997

X4 -0,006412 0,002178 -2,943735 0,0080*

X5 -0,000465 0,000447 -1,039500 0,3110

X6 -0,000188 0,000317 -0,591442 0,5609

X7 -0,000533 0,000520 -1,024213 0,3180
X8 -0,001695 0,000771 -2,197123 0,0400**
X9 -0,000106 0,000041 -2,555318 0,0189**

X10 -0,000008 0,000038 -0,212339 0,8340
Fgﬁgg)em’ quadrdtico médio 0,122247 |Valor do R? 0,999774
Meédia da variavel dependente 4,264577 | Valor do R? ajustado 0,999760
]d)esvm pad¥ao da varidvel 8,127371 |[Desvio padrao da regressdo 0,125897

ependente;
g‘%‘o de informagdo de Akaike -1,251262 | Soma dos quadrados dos residuos; | 15,69152
Critério de Informagado Bayesiano -0,968031 Valor ' dg funcdo de maxima 716,9128
(BIC) verossimilhanga

Critério de Hannan-Quinn (HQC) -1,143870 | Estatistica F 74079,08
Estatistica de Durbin—Watson (DW) 0,305531 | Valor-p da estatistica F 0,000000

Significativo a 1% (*); 5% (**) e 10% (***). Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O valor do R-quadrado ajustado denota que em conjunto as varidveis explicativas
explicam 99% dos casos de influéncia ambiental da atividade agropecuéria na proporc¢ao da
area de corpos hidricos da mesorregiao Oeste do Parana. Os resultados evidenciam que do total
de 10 variaveis explicativas usadas no modelo duas foram significativas a 1% e duas foram
significativas a 5%.

A variavel X2: propor¢édo da area com irrigacdo apresentou sinal positivo, contrariando
o esperado pela teoria. Esperava-se que, com o aumento do uso intensivo de sistemas como
aspersdo, pivo central, gotejamento, sulco, entre outros, houvesse maior pressdo sobre os
recursos hidricos. Contudo, nesta ocasido o aumento de uma unidade na proporcéo da area com
irrigacdo aumenta em 0,1604 a proporcdo da area de corpos hidricos na mesorregido. Esse
resultado pode estar associado a caracteristicas especificas do territorio, como a concentragao
de areas irrigadas proximas a mananciais superficiais, geralmente em regides com maior
disponibilidade hidrica.

Segundo Paz et al. (2000), a irrigagdo no Brasil se desenvolveu majoritariamente em
areas onde o acesso a 4gua ¢ tecnicamente vidvel, o que implica proximidade fisica com corpos
d’agua. Além disso, Oliveira e Talamini (2020) destacam que muitos municipios com
agricultura irrigada possuem sistemas institucionais mais organizados de gestdo da dgua, o que
pode contribuir para a preservacao das fontes hidricas. Assim, embora a irrigacdo seja
frequentemente apontada como vetor de pressdo sobre os recursos hidricos, em determinados
contextos ela pode coexistir com areas mais estruturadas de conservagao e uso racional da agua,
especialmente quando ha regulacdo e tecnologias de controle de uso (Silva et al., 2013;
Paolinelli; Dourado Neto; Mantovani, 2022).

A variavel X4: proporcdo da precipitacdo acumulada no periodo apresentou sinal
negativo, mostrando uma relagdo inversa com a variavel dependente. O coeficiente negativo
indica que o aumento de uma unidade na propor¢édo da precipitacdo acumulada diminui em -
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0,0064 a proporcao da area de corpos hidricos na mesorregiao. O processo de reestruturagao
produtiva no campo, aliado a intensificacdo do uso do solo e a substituicdo de vegetagdes
nativas por monoculturas, tem provocado alteragdes importantes no equilibrio ambiental das
regioes (Goedert, 2012; Bertusso et al., 2019; Oliveira et al., 2022).

A reducdo da cobertura vegetal, especialmente nas areas de mata ciliar e fragmentos de
floresta, compromete o ciclo hidrologico e a capacidade de retengdo de umidade do solo,
afetando a formacdo de nuvens e, consequentemente, a ocorréncia de chuvas. Portanto, a
diminui¢ao da precipitagdo no Oeste do Parana nao deve ser compreendida como um fendmeno
isolado, mas como resultado de uma complexa interacao entre fatores antrdpicos e naturais,
intensificada por modelos produtivos que priorizam a eficiéncia econdmica em detrimento da
sustentabilidade ecoldgica (Althoff et al., 2021; dos Santos et al., 2023).

A variavel X8: proporcao do efetivo de bovinos expressa uma relagdo negativa com a
propor¢ao da area de corpos hidricos. Logo, o aumento de uma unidade na proporcao do efetivo
de bovinos diminui em -0,0016 a proporcéo da area de corpos hidricos na mesorregido. Esse
comportamento pode estar associado aos impactos diretos da pecudria extensiva sobre os
recursos naturais e a estrutura da paisagem hidrica.

Conforme discutido por Mello et al. (2020), a expansao das atividades agropecuarias,
particularmente a bovinocultura, tem levado a substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens,
afetando a capacidade de reten¢do e infiltracdo da dgua no solo e reduzindo a permanéncia da
agua na superficie.

Além disso, Chagas, Chaffe e Bloschl (2022) identificam que o desmatamento
provocado pela conversdo de areas naturais em pastagens modifica o regime hidrolégico,
reduzindo o fluxo de base e a conectividade hidrica entre os fragmentos aquaticos, o que pode
ocasionar o desaparecimento ou a redu¢ao de corpos d’agua. A substitui¢do da vegetacdo nativa
compromete o ciclo da 4gua ao reduzir a evapotranspiragdo e alterar a dindmica de recarga
hidrica.

Complementando essa perspectiva, Fearnside (2002) alerta que a degradagdo ambiental
associada ao avanco da pecuaria na Amazonia, embora em escala distinta, também se verifica
em outras regides brasileiras com ocupagao intensiva, gerando desequilibrios entre uso do solo
e disponibilidade hidrica. Ja Dal Magro et al. (2019) observam que o modelo de produgio
baseado na maximizacdo da produtividade, sem a devida compensacdo ambiental, tem
contribuido para a redugdo da resiliéncia dos ecossistemas, o que impacta diretamente a
qualidade e extensdo dos corpos hidricos.

O uso desordenado do solo e a falta de controle sobre as éareas de preservagdo
permanente, em especial nas margens de rios e nascentes, resultam na intensificacdo do
assoreamento e na consequente diminui¢do da area de espelhos d’dgua. Assim, a pecuaria
bovina, quando conduzida de forma intensiva e sem praticas sustentaveis, pode ser considerada
um vetor de pressdo significativa sobre os corpos hidricos na mesorregido analisada (Rivero et
al., 2009; Dal Magro et al., 2019).

A variavel X9: proporcdo do efetivo de suinos evidencia uma relagido negativa com a
proporcao da area de corpos hidricos. Isso indica que o aumento de uma unidade na proporgédo
do efetivo de suinos diminui em -0,0001 a proporcao da area de corpos hidricos na mesorregiao.

Esse resultado pode estar relacionado a elevada carga ambiental da suinocultura
intensiva, especialmente no que diz respeito a producao e disposicdo dos dejetos animais.
Segundo Multsch et al. (2020) e Winter et al. (2005), a concentragdo de residuos organicos
provenientes da suinocultura, quando nao manejada adequadamente, contribui para a poluigao
difusa e a sobrecarga de nutrientes nos corpos d’dgua, provocando processos como a
eutrofizagdo, o assoreamento e a degradacdo da qualidade da agua. Esses processos impactam
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diretamente a estabilidade, a extensdo e a funcionalidade dos corpos hidricos superficiais
(Roesler; Cesconeto, 2003; Silva; Bassi, 2012; Schwantes et al., 2013).

As demais variaveis: X1 e X3 que sdo associadas ao desmatamento e queimadas da
vegetacdo primaria; X5, X6 e X7: que sdo associadas a atividade agricola e X10: que ¢ associada
a atividade da pecudria ndo apresentaram significancia para o modelo em questdo. Contudo,
podemos deduzir através dos sinais negativos exibidos pelos coeficientes que existe uma
relagdo negativa entre essas variaveis e a propor¢ao da area de corpos hidricos na mesorregiao
Oeste do Parana.

Os sinais negativos dos coeficientes indicam uma tendéncia de relacdo inversa entre
essas varidveis e a proporcao da area de corpos hidricos na mesorregido Oeste do Parand. Esse
comportamento pode estar relacionado ao avango da fronteira agropecuaria, a degradagdo
ambiental e a alteragdo dos regimes hidrologicos provocados por praticas antropicas. Conforme
evidenciam Mello et al. (2020) e Chagas et al. (2022), a conversao de areas naturais em sistemas
produtivos afeta diretamente a dindmica hidrica das paisagens, com impacto na infiltragao,
recarga de aquiferos e manutencao dos corpos hidricos superficiais.

Além disso, Fearnside (2002) destaca que o desmatamento ¢ as queimadas ndo apenas
afetam a cobertura vegetal e a biodiversidade, mas também alteram o regime de chuvas e
contribuem para a instabilidade climatica regional. A remog¢do da vegetagdo primaria
compromete a evapotranspiragao e reduz a capacidade dos solos em reter e redistribuir a dgua,
fatores que, somados a expansao da agricultura mecanizada, tendem a intensificar o escoamento
superficial e o assoreamento.

Rivero et al. (2009) e Pereira et al. (2014) também evidenciam que a intensificagdo
agricola, quando desvinculada de praticas de conservagao ambiental, gera uma sobrecarga sobre
os recursos hidricos, especialmente nas areas de nascentes ¢ margens de rios, que acabam sendo
degradadas ou eliminadas da paisagem rural.

Essas variaveis, mesmo sem significincia estatistica no modelo, sugerem padroes
territoriais que coincidem com os processos de pressao sobre os corpos hidricos j4 identificados
por Bertusso et al. (2019) e Heck (2021): onde a expansdo das atividades agropecuarias, aliada
a fragil governanga ambiental e a ocupagdo desordenada, reforga um ciclo de degradacdo
progressiva dos recursos hidricos. Dessa forma, os sinais negativos observados apontam para a
necessidade de aprofundar a analise sobre a relag@o entre o uso da terra e a preservagdo da agua
superficial na regido, considerando os limites ecoldgicos e a resiliéncia dos sistemas naturais.

Considerac0es finais

Esse trabalho teve como objetivo analisar o impacto ambiental da agropecuaria nos
corpos hidricos da mesorregido Oeste do Parand no periodo de 2000 a 2021. Os resultados
mostram que a partir do século XXI a atividade agropecuaria vem exercendo impacto negativo
na propor¢ao da area de corpos hidricos na mesorregido Oeste do Parana. Em grande parte, isto
se deve em funcao da atividade da pecudria animal, principalmente devido a producao de
bovinos e suinos que apresentaram significdncia estatistica e uma relacdo negativa com a
propor¢ao de corpos hidricos da mesorregiao.

As variaveis proporcdo da area irrigada e propor¢ao da precipitacdo acumulada também
apresentaram significancia estatistica para o modelo em questdo. Contudo, a relacdo dessas
varidveis com a area de corpos hidricos apresentou sinal contrario ao esperado. Essa situagdo
abre lacunas para que novas pesquisas sejam elaboradas usando outros procedimentos
metodoldgicos, permitindo a comparagao de resultados, possibilitando maior confiabilidade nos
critérios de validacao do modelo.
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No entanto, apesar das limitagdes do modelo apresentado, o estudo mostra evidéncias
da necessidade de se promoverem praticas agropecuarias cada vez mais pautadas no contexto
do desenvolvimento sustentavel. E preciso consenso da governanca publica dos entes
federativos para articular estratégias que fomentem o desenvolvimento de forma sustentada a
longo prazo. Na medida em que agdes efetivas possam mitigar o efeito da a¢dao antropica sob
0s recursos naturais ¢ possivel assegurar ganhos econdmicos e melhoria de vida para populagao
sem comprometer a sobrevivéncia das geragdes futuras e do proprio planeta.
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